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具有点阵结构的多孔Ni-Fe合金电沉积制备

苏保学，阮 莹
（西北工业大学  物理科学与技术学院，陕西  西安  710072）

摘 要：采用电沉积耦合增材制造技术制备了具有点阵结构且孔隙率高（95%~98%）的多孔Ni-Fe合金。设计了四面体型和

简单立方型2种点阵结构模型，发现减小杆元长度或增大杆元直径和杆元与水平方向夹角可显著提高点阵结构的比表面积。

分析了电沉积参数对多孔Ni-Fe合金宏观形貌及结构特征的影响，确立最佳电沉积工艺条件是：阴极电流密度为2~3 A·dm-2、

沉积温度为50~60 ℃、镀液pH值为3、沉积时间为1 h。在此优化条件下制备了四面体型与简单立方型多孔Ni-Fe合金，经单

向准静态压缩实验测试，四面体型多孔Ni-Fe合金的屈服强度达到22.91 MPa，比简单立方型提高35.8%。有限元模拟结果表

明两种点阵结构在压缩载荷下应力均集中于节点区域，应力集中是导致局部变形与断裂的主要原因。
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1　引 言

多孔金属作为一种具有功能和结构双重属性的新型

工程材料，具有密度小、比强度高、比表面积大和能量吸

收性好等特性，在过滤分离、吸声降噪、电催化、航空航天

以及生物医药等领域具有广泛应用前景[1–8]。其中，点阵

结构作为一种新型多孔结构，具有可设计性强、高轻量

化、高比表面积和比强度高等优点，通过优化设计可在力

学、声学、光学等领域实现特定功能需求[9–13]。Ni-Fe合金

凭借其独特的磁学性能、热膨胀性、力学性能及耐腐蚀

性，在工业中具有广泛应用，因此，将Ni-Fe合金制成具

有点阵结构的多孔合金材料，可获得兼具高强度、高比表

面积和轻量化的多孔Ni-Fe合金。

自20世纪中期以来，欧美等国家着手开展多孔金属

的制备与研发工作。迄今为止，国内外关于多孔金属的

制备方法主要包括粉末烧结法、铸造法、发泡法、电沉积

法和增材制造法等[14–18]。其中，电沉积法通常以泡沫海

绵为基体，包括预处理、电沉积及热处理等步骤，可用来

制备高孔隙率的多孔金属和超轻点阵材料[19–20]。近年

来，研究人员利用电沉积技术已成功制备出Ni、Cu、Fe、

Al、Zn以及Ni-Cu等多孔金属，所制备的多孔金属孔隙率

高（80% ~ 99%）、比表面积大且孔结构均匀[21–26]。美国

HRL实验室通过电沉积的方法制备出超轻Ni金属空心

点阵材料，为后续超轻点阵金属材料的设计和制备奠定

了基础[27–28]。加拿大西安大略大学使用电沉积和热处理

的方法获得了面心立方结构的金属空心点阵材料[29]。哈

尔滨工业大学、中南大学、天津大学以及上海交通大学等

国内研究单位开展了Ag、Zn、Co、Ni、Ni-Co、Fe-Ni等多

孔金属的制备与性能研究[30–33]。目前，国内外大多以聚

氨酯泡沫作为电沉积的基体，普遍存在基体形状、孔径及

孔隙率等结构参数难以调控的问题。

本研究以多孔Ni-Fe合金为研究对象，采用电沉积

耦合增材制造技术实现了对多孔金属基体形状、孔隙率

及表观密度等结构参数的调控。通过三维建模软件设计

了四面体型和简单立方型 2种点阵结构模型，分析了点

阵结构的杆元对其比表面积的影响。探究了阴极电流密

度、沉积温度、沉积时间及镀液pH值等电沉积参数对多

孔Ni-Fe合金宏观形貌及结构特征的调控机制，确定了

电沉积多孔Ni-Fe合金的最佳沉积条件。利用单向准静

态压缩实验结合有限元模拟研究了 2种点阵结构多孔

Ni-Fe合金的力学行为和失效机制。

2　实 验

实验试剂包括 NiSO4·6H2O、FeSO4·7H2O、HBO3、

NaCl、柠檬酸钠、抗坏血酸、糖精钠、苯亚磺酸钠、十二烷

基硫酸钠，以上试剂均为分析纯。

以三维点阵聚氨酯模型为基体，经过预处理、电沉积

和热处理等工艺制备具有点阵结构的多孔Ni-Fe合金。

首先通过 SOLIDWORKS 软件进行点阵结构设计与建

模，以热塑性聚氨酯弹性体（纯度 95%以上）为原料，采
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用增材制造技术中的选区激光烧结方法获得三维点阵聚

氨酯模型。将聚氨酯基体依次经蒸馏水、盐酸、乙醇超声清

洗，除去表面残留的聚氨酯颗粒、杂质和油污等，经干燥后

直接进行石墨导电胶的涂敷。将涂覆石墨导电胶的聚氨

酯基体置于箱式炉中于80 ℃下固化，获得导电多孔基体。

在柠檬酸钠和抗坏血酸的体系中，以镍板（纯度为99.9%）

为阳极，导电多孔基体为阴极，在电流密度1~2 A·dm-2和沉

积温度30~70 ℃条件下，进行电沉积0.6~1.3 h，再置于通

氩气的管式炉中400~600 ℃下保温1~2 h进行热处理，内

部的热塑性聚氨酯基体受热分解后得到具有点阵结构的

多孔Ni-Fe合金。

多孔金属的主要结构表征参数有孔隙率、表观密度

和比表面积等，是衡量多孔材料的重要指标，与多孔材料

的性能密切相关[34]。

通过显微分析法测量沉积层厚度（δ）。在金相显微

镜下观察沉积层的横截面形貌并采用 Image-Pro Plus软

件测量沉积层厚度，取不同样品的同1个部位测量3次以

上取平均值作为沉积层厚度。

采用增重法计算沉积速率（µ），根据电沉积前后的

质量变化可得：

μ =
m2 - m1

St
（1）

式中，µ为沉积速率（kg·m–2·h–1），m2为电沉积Ni-Fe合金

后的质量（kg），m1为电沉积Ni-Fe前的质量（kg），S为多

孔基体的表面积（m2），t为沉积时间（h）。

多孔金属的表观密度ρ为多孔金属的质量与表观体

积之比，可表示为：

ρ =
m
V

（2）

式中，m为多孔金属的质量，V为多孔金属的表观体积。

多孔金属的孔隙率θ为孔隙所占体积与材料的表观

体积之比，可表示为：

θ =
V - Vm

V
（3）

式中，Vm为多孔金属骨架所占的体积。

多孔金属的比表面积是指多孔金属的表面积与其体

积的比值，可表示为：

Sv =
Sfoam

V
（4）

式中，Sfoam为多孔金属的表面积，V 为多孔金属的表观

体积。

使用 Instron 5943电子万能试验机对多孔Ni-Fe合金

进行单向准静态压缩实验，压缩速率为2 mm·min-1，试样

大小是由4×4×6单胞组成。

3　结果与讨论

3.1　三维点阵结构设计

三维点阵结构通常是由面板、杆件等元素根据一定

规律排列构成，如简单立方型（SC型）、四面体型（CTL

型）、面心立方型（fcc型）和体心立方型（bcc型）等[35]。其

中简单立方型结构具有最高的对称性与理论简洁性，是

验证基本原理、简化工艺的理想模型。而四面体结构则

在稳定性、轻量化与性能优化上表现突出，是面向轻量

化、多功能材料等高端应用的典型高性能构型。因此，本

研究通过SOLIDWORKS三维建模软件对四面体型和简

单立方型点阵结构进行参数化设计，可计算分析点阵结

构的杆元对其比表面积的影响，为后续三维点阵结构的

设计奠定基础。由空心杆元构成的四面体型和简单立方

型点阵结构如图 1所示，决定其构型的特征参数主要包

括：杆元长度（L）、杆元直径（D）、杆元与水平方向夹角

（θ）及杆元厚度（Δd）。采用SOLIDWORKS软件进行参

数化建模时固定杆元厚度为0.05 mm，探究L、D、θ对2种

点阵结构比表面积的影响。以四面体型点阵结构为例，采

用单元法对点阵结构进行建模，首先利用SOLIDWORKS

软件设计小的杆元结构，然后通过镜像、对称及阵列的方

式在三维空间上对杆元结构进行4×4×6的堆叠，图1d为

四面体型点阵结构的具体建模示意图。

针对L、D及与θ 3个杆元参数展开分析，对比了2种

点阵结构的比表面积（Sv）与相对密度（ρ/ρs），其结果如图

2所示。可以看出，杆元长度对CTL型点阵结构的比表

面积和相对密度的影响最为显著，杆元直径则对 2种点

阵结构比表面积的影响则最小。在整个参数变化范围

内，SC型点阵结构的相对密度变化甚微（图 2a和 2b），

CTL型的相对密度和比表面积呈现高度相似的变化趋

势。当D、θ一定时，2种点阵结构比表面积与相对密度

均随着L增加而减小；当L、θ一定时，点阵结构的比表面

积随着D增大而增加；当L、D一定时，点阵结构的比表面

积随着 θ的增大而增加，相对密度则随之下降。综合考

虑发现SC型和CTL型点阵结构的比表面积存在如下关

系：Sv∝(D·θ)/L，即杆元长度越小、杆元直径和杆元与水平

方向间的夹角越大时点阵结构的比表面积越大，几何特

性越优。

 

L

a b c

d

θ

L L
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图1  点阵结构建模示意图

Fig.1  Schematic diagrams of the lattice structure: (a) simple cubic unit; 

(b) tetrahedral unit; (c) rod element cross-section; (d) tetrahedral 

lattice structure modeling
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3.2　多孔Ni-Fe合金的结构特征

以三维点阵聚氨酯模型为基体，经过预处理、电沉积

和热处理等工艺制备具有点阵结构的多孔Ni-Fe合金。

其中金属电沉积过程中镀液组成、电流密度、沉积温度、

镀液pH值、添加剂等均对沉积层质量有显著影响[36]。在

电沉积过程中发现，点阵结构类型对沉积层影响较小，因

此，本实验选择以简单立方型聚氨酯模型为基体，系统探

究阴极电流密度、沉积温度、沉积时间及镀液pH值对多

孔Ni-Fe合金结构特征与宏观形貌的影响，优化电沉积

制备多孔Ni-Fe合金的工艺参数。

3.2.1　电沉积机制

从热力学和动力学角度来看，Ni的标准电极电位高

于 Fe，Ni会比 Fe优先沉积。然而，在Ni-Fe合金共沉积

过程中，与Ni、Fe各自在单金属镀液中的沉积速度相比，

Fe2+的存在抑制了Ni的沉积，导致沉积层中的Fe/Ni原子

比高于电解液中的Fe/Ni离子比，这种现象被称为异常共

沉积[37–38]。

异常共沉积主要取决于施加的电位[38]。处于Ni-Fe

共沉积的早期阶段时，在较低电位下Ni优先沉积，随后

Fe在较高电位下沉积，类似于正常共沉积。然而，随着

电位的增加，对Ni沉积的抑制效应加剧，Fe沉积加快，使

沉积过程从正常转变为异常。但当电流密度达到极限电

流密度时，这种抑制效应减弱并最终消散。由于氢的标

准电极电位高于Ni和Fe，在异常共沉积过程中，析氢反

应总是伴随着Ni-Fe共沉积产生，析氢反应会使阴极表

面pH值升高，导致电流效率降低，改变了化学平衡和沉

积动力学，是引起异常共沉积一个重要原因[37,39]。

3.2.2　阴极电流密度

Ni-Fe合金电沉积是扩散控制过程且异常共沉积，与

Ni、Fe各自在单金属镀液中的沉积速度相比，Ni2+的沉积

减慢，Fe2+的沉积加快。Ni-Fe共沉积过程中Fe2+放电受

扩散控制，随阴极电流密度的增大Fe2+的向阴极区的扩

散加快[40]。图3为在沉积温度为60 ℃、镀液pH值为3以

及沉积时间为1 h条件下，阴极电流密度（j）对多孔Ni-Fe

合金结构特征的影响。随着电流密度的增大，Ni-Fe合金

的沉积速率从 0.09 kg·m−2·h−1增大到 0.48 kg·m−2·h−1，这

是因为电流密度的增大加快了Ni-Fe合金共沉积反应速

度。电流密度过低时，Ni-Fe合金的电沉积速率慢且沉积

层光亮度不足。电流密度过高时，由于溶液为弱酸性，阴

极上的析氢反应加剧，沉积层粗糙且出现毛刺、起皮和烧

焦的现象。当电流密度为2~3 A·dm−2时，Ni-Fe合金更好

地附着在导电基体表面沉积层更均匀平整，电流效率较

高，晶粒较小。多孔Ni-Fe合金的表观密度表现为随着

电流密度的增加呈线性增大，最大可达288.84 kg·m−3，这

是由于电流密度增大，Ni-Fe合金优先沉积在孔洞内壁，

使多孔Ni-Fe合金质量增幅明显，对表观体积的变化可

1           2           3           4           5

a

b

6

4

2

0

E
le

ct
ro

de
po

si
ti

on
 R

at
e,

μ/
×

10
-1
 k

g

·m
-2

·h-1

3

2

1

0

A
pp

ar
en

t D
en

si
ty

,
ρ/

×
10

2  k
g

·m
-3

1           2           3           4           5

Curren Density, j/A·dm-2

240

180

120

60

0

S
ed

im
en

t T
hi

ck
ne

ss
, δ

/μ
m

102

96

90

84

P
or

os
it

y,
 θ

/%

μ

ρ

ρ=0.36
 j+1.14

μ=0.95
 j+0.03

δ

θ

θ=−0.98 j+99.93

δ=23.76
 j−3.81

图3  阴极电流密度对多孔Ni-Fe合金结构特征的影响

Fig.3  Effects of cathode current density on the structural 

characteristics of porous Ni-Fe alloys: (a) electrodeposition 

rate and apparent density; (b) sediment thickness and porosity
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Fig.2  Effects of rod element parameters on the specific surface area and relative density of the lattice structure: (a) strut length; (b) strut diameter; 
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忽略不计，致密化效应主导表观密度提升。多孔Ni-Fe

合金的沉积层厚度（δ）和孔隙率（θ）随电流密度的影响如

图 3b所示。在 1~5 A·dm−2电流密度范围内，多孔Ni-Fe

合 金 孔 隙 率 达 95%~98%，沉 积 层 厚 度 为 0.119~

0.218 µm。随着电流密度的增大，沉积层厚度呈线性增

加，孔隙率呈线性减小。可以发现，多孔Ni-Fe合金的表

观密度、孔隙率和沉积层厚度三者随电流密度的变化总

体上具有良好的统一性和自洽性。

3.2.3　沉积温度

随着沉积温度上升，镀液中的离子扩散速率提高，从

而促进了沉积反应进行。在此基础上，固定阴极电流密

度为 2 A·dm−2、镀液 pH值为 3及沉积时间为 1 h，探究多

孔Ni-Fe合金结构特征与沉积温度（T）之间的关系。从

图4a中可以看到多孔Ni-Fe合金的沉积速率和表观密度

随沉积温度的升高均为逐渐增大。沉积温度升高增强了

镀液中离子的迁移能力，有利于金属离子向阴极区移动，

减小阴极区附近的浓差极化，促进电沉积反应的进行从

而使多孔Ni-Fe合金的沉积速率和表观密度增大。当温

度为 60 ℃时沉积速率达到最大随后便稍有减缓。这是

由于温度过高电沉积反应速率过大，镀液中金属离子的

传质速度低于消耗速度，阴极区附近消耗更多的金属离

子但无法及时补充，导致Ni-Fe合金的沉积速率减缓，同

时温度过高加剧阴极析氢反应降低沉积层质量。在沉积

温度30~70 ℃范围内，沉积温度对多孔Ni-Fe合金沉积层

厚度和孔隙率无显著影响（图 4b所示），多孔Ni-Fe合金

沉积层厚度的极差仅1.7 μm，孔隙率稳定维持在(98.00±

0.07)%。

3.2.4　沉积时间

在阴极电流密度为 2 A·dm−2、镀液 pH值为 3及沉积

温度为 60 ℃的条件下，进一步研究了多孔Ni-Fe合金沉

积速率、表观密度、沉积层厚度及孔隙率随沉积时间的变

化曲线。多孔Ni-Fe合金的沉积速率和表观密度随沉积

时间的变化趋势如图5a所示，随着沉积时间的增加，表观

密度随沉积时间呈线性增加，而多孔Ni-Fe合金的沉积速

率随沉积时间的延长表现为先增大后减小。当沉积时间

为 1 h时，沉积速率达到最大即为 0.20 kg·m−2·h−1。而沉

积时间超过1 h后，沉积层速率开始降低，这主要是因为

一方面随着沉积时间的延长，镀液中的金属离子大量消

耗加剧了镀液中的浓差极化，导致沉积速率降低；另一方

面是由于长时间沉积后镀液pH值升高，在阳极表面生成

浅绿色的 Fe(OH)3沉淀导致阳极钝化，降低了电极利用

率使沉积速率降低。

图5b为多孔Ni-Fe合金的沉积层厚度及孔隙率随沉

积时间的变化曲线。沉积层厚度在 0.67~1.33 h沉积时

间内呈指数型增大，孔隙率则呈指数衰减。这是因为 

Ni-Fe合金优先沉积在孔壁，导致多孔Ni-Fe合金质量显
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著增加而对表观体积的变化可忽略不计，随着长时间的

电沉积孔隙率逐渐减小。考虑到长时间的电沉积反应，

镀液中Fe2+、Ni2+和添加剂一直处于消耗的状态，需要对

主盐和添加剂进行适量的补充来维护镀液稳定，因此沉

积时间不宜过长，选择1 h为最佳沉积时间。

3.2.5　镀液pH值

镀液 pH值对Ni-Fe合金沉积层质量影响显著。pH

值过低时，阴极析氢严重，导致沉积层表面出现针孔、毛

刺和起皮等缺陷；而pH值过高则易引发镀液不稳定，促

使Fe2+氧化生成Fe(OH)2沉淀，降低电沉积效率进而使沉

积层变暗失去光亮。因此，将镀液pH值控制在3~4范围

内，既可有效抑制Fe2+氧化，又能控制析氢反应，从而易

于获得高质量的Ni-Fe合金沉积层。

3.3　多孔Ni-Fe合金的沉积层形貌

在不同阴极电流密度、沉积温度与沉积时间下，多孔

Ni-Fe合金的沉积层截面形貌如图 6所示（与 3.2节所述

实验内容相一致）。当电流密度为 1 A·dm-2时沉积层疏

松多孔（图 6a1），电流密度为 2~3 A·dm-2时获得的多孔

Ni-Fe合金沉积层逐渐平整致密。随着电流密度继续增

加到5 A·dm-2，沉积层表面颗粒感明显且开始出现小孔、

毛刺。当沉积温度低于60 ℃时沉积层温度对Ni-Fe合金

沉积层的影响较小，沉积层平整均匀，当沉积温度升高到

70 ℃时，沉积层表面粗糙开始出现较大结瘤（图 6b5）。

温度过高会促使 Fe3+的生成并且使添加剂易分解和挥

发，削弱了添加剂在阴极的极化作用，降低镀液的稳定

性，导致沉积层出现粗糙、结瘤等缺陷。因此要获得表面

平整均匀的多孔Ni-Fe合金则沉积温度不宜太高。从图

6c1、6c2可以看到，当沉积时间低于 0.83 h时沉积层较薄

且沉积层形貌受基体表面粗糙度的影响较大，沉积1 h时

沉积层表面更均匀平整，基本上看不到预处理基体的形

貌。随着沉积时间的延长沉积层厚度逐渐增大，沉积层

的沉积应力也随之增大，继而产生了微裂纹、气孔等缺

陷。这些缺陷的存在使沉积层表面腐蚀过程由原来的均

匀腐蚀转变为微裂纹缝隙腐蚀，加快局部腐蚀速度，导致

耐蚀性显著降低。图7为在最优电沉积条件下制备的多

孔Ni-Fe合金试样及其截面图。采用EDS点扫描分析了

多孔Ni-Fe合金沉积层的元素分布，其结果如图 8所示。

可以看出，多孔Ni-Fe合金整体为中空结构且Ni和Fe在

整个沉积层中分布均匀且致密，原子比约为1.1:1。随着

镀层厚度的增加，Ni含量略有上升，Fe含量略下降，推测

原因可能是电沉积过程中Fe2+持续消耗，由于Fe2+的减少

导致Ni2+的含量相对提高引起的。

综上所述，采用电沉积耦合增材制造技术制备多孔  

Ni-Fe合金的最佳工艺条件是：阴极电流密度为2~3 A·dm-2、

沉积温度为50~60 ℃、镀液pH值为3~4、沉积时间为1 h。

在此优化条件下制备的多孔 Ni-Fe 合金中 Ni 含量为

42.81at%~61.34at%、Fe 含量为 28.48at%~51.81at%、C 含

量为 4.27%~6.52%，O含量为 1.74%~3.66%。多孔Ni-Fe

合金绝对密度为 0.2027±0.0082 g·cm-3，其孔隙率达到

95%~98%。

选用在最佳电沉积条件下制备的多孔Ni-Fe合金作

为研究对象，采用快速腐蚀法研究其耐蚀性。将样品分

为 3 组 CTL-I（Fe 含量为 45.39at%~46.78at%）、SC-II（Fe

含量为47.39at%~49.78at%）、SC-III（Fe含量为50.39at%~

51.78at%），在室温下将样品完全浸入 3.5wt% NaCl溶液

中，腐蚀时间为72 h，每隔12 h称量1次样品质量。采用

a1 a2 a3 a4 a5

b1 b2 b3 b4 b5

c1 c2 c3 c4 c5

40 μm

Ni-Fe

图6  不同阴极电流密度、沉积温度和沉积时间下多孔Ni-Fe合金的沉积层截面形貌

Fig.6  Cross-sectional morphologies of the deposited layer of porous Ni-Fe alloy under different cathode current densities (al ‒ a5), deposition 

temperatures (b1‒b5) and deposition time (c1‒c5): (al) 1 A·dm-2, (a2) 2 A·dm-2, (a3) 3 A·dm-2, (a4) 4 A·dm-2, and (a5) 5 A·dm-2; (bl) 30 ℃,       

(b2) 40 ℃, (b3) 50 ℃, (b4) 60 ℃, and (b5) 70 ℃; (cl) 0.67 h, (c2) 0.83 h, (c3) 1 h, (c4) 1.16 h, and (c5) 1.33 h
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腐蚀失重速率（A）对耐蚀性进行表征，计算公式为：

A=(M0-Mₜ)/Sd （5）

式中，M0和Mₜ分别为多孔Ni-Fe合金的初始质量和腐蚀

后质量，S为样品表面积，d为浸泡天数（d），不同多孔Ni-

Fe合金的腐蚀失重速率见表1。结果表明，3组在优化电

沉积条件下制备的多孔Ni-Fe合金整体腐蚀失重速率都

偏低，浸泡后表面仍保持光亮完整，未出现明显锈斑。其

中Fe含量较高的样品镀层表面在浸泡3 d后开始出现少

量黑色锈点，这可能是Fe含量较高导致其优先腐蚀溶出

所致。通过优化电沉积工艺参数所制备的多孔Ni-Fe合

金镀层均匀致密且表面光亮，表现出良好的耐腐蚀性能。

3.4　多孔Ni-Fe合金的力学性能

3.4.1　应力-应变分析

多孔金属的应力-应变曲线表现为锯齿状，主要以脆

性断裂为主，呈现出脆性多孔材料的特性[41]。在阴极电

流密度为2 A·dm-2、沉积温度为60 ℃、镀液pH值为3、沉

积时间为 1 h的电沉积条件下，制备四面体型（L=6 mm、

D=1.6 mm、θ=60°）和简单立方型（L=4 mm、D=1.6 mm）2

种点阵结构的多孔Ni-Fe合金。对2种点阵结构多孔Ni-

Fe合金进行单向准静态压缩实验，压缩速率为2 mm·min-1，

其应力-应变曲线如图 9所示。可以看出，多孔Ni-Fe合

金的应力-应变曲线具有明显的锯齿状，符合脆性多孔材

料的特性。2种点阵结构的变形均经历整体变形、逐层

坍塌和致密化3个阶段。简单立方型：随载荷增大，节点

出发生屈曲和明显塑性变形，导致变形加剧，最终在失效

瞬间发生脆性断裂丧失承载能力。四面体型：因承载能

力较强，变形始于第1层杆元，节点应力达到屈服极限后

形成塑性铰，导致杆元绕节点断裂、杆元坍塌。随着载荷

继续增加，下层杆元依次失效坍塌。观察破碎结构发现

其断裂位置（连杆或节点）呈现随机性。2种点阵结构的

力学参数见表2，经单向准静态压缩实验表明，在相同相

对密度(0.02109±0.0018)条件下，四面体型屈服强度为

22.91 MPa，较简单立方型提高了约 35.8%，表现出更优

的力学性能。

3.4.2　有限元模拟

采用ABAQUS有限元分析软件对四面体型和简单

立方型两种点阵结构进行准静态压缩实验的有限元模

拟。首先使用SOLIDWORKS建模软件建立四面体型和

简单立方型点阵结构杆元：四面体型杆元D=1.6 mm、L=

6 mm、θ=60°；简单立方型杆元D=1.6 mm、L=4 mm，然后

表1  多孔Ni-Fe合金在3.5wt% NaCl溶液中的腐蚀失重数据

Table 1  Corrosion mass loss data of porous Ni-Fe alloy in 3.5wt% 

NaCl solution

Group

I

II

III

ρ/

g·cm-3

0.2016

±0.0072

0.1867

±0.0080

0.1893

±0.0077

M0/g

0.7442

±0.0031

0.5366

±0.0026

0.6243

±0.0032

Mt/g

0.7356

±0.0024

0.5173

±0.0027

0.6127

±0.0011

M0‒Mt/g

0.0086

±0.0026

0.0095

±0.0031

0.0116

±0.0034

A/

×10-2 g·dm-2·d-1

1.8±0.0018

2.0±0.0020

2.3±0.0014
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图9  多孔Ni-Fe合金的应力-应变曲线

Fig.9  Stress-strain curves of porous Ni-Fe alloys
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通过镜像、对称及阵列的方式在三维空间上对杆元结构

进行 4×4×6 的堆叠 ，建立 2 种点阵结构模型。在

ABAQUS中建立与结构上下表面接触的压头和基面，其

四面体型点阵结构有限元模型如图 10所示。为便于导

出数据及设置边界条件，在上下刚体上创建参考点RP1

和RP2。其中上参考点RP1在 y轴方向施加位移边界条

件，限制 x、z轴方向的自由度。下参考点RP2施加完全固

定约束，限制x、y、z轴方向的自由度。采用静力学通用法

进行求解，接触属性定义为通用接触：法向行为设为“硬

接触”、切向行为采用“罚”、摩擦系数为0.1。数值模拟过

程中采用的单位为 SI(mm)制，具体单位见表 3。表 4是

多孔Ni-Fe合金的特征参数。

对多孔Ni-Fe合金内部应力分布和压缩失效机制进

行分析，2种点阵结构在压缩载荷作用下微观力学响应

基本相同，即应力集中分布在节点附近。应力集中是导

致局部变形和断裂的主要原因，2种点阵结构在压缩过

程中都保持均匀变形的特点。四面体型和简单立方型点

阵结构弹性阶段（应变依次为0.1%、0.2%）的云图变化如

图 11所示。图 11a1、11a2依次为四面体型和简单立方型

点阵结构应力分布云图，可以看出，在2组点阵结构的节

点处均出现应力集中的现象，而在杆元的中间部位应力

较小。这是由于在压缩过程中点阵结构的节点处塑性弯

曲阻力最大，在节点处会最早产生塑性铰来抵抗变形。

从2种点阵结构的位移云图（图11a2、11b2所示）可得出，2

种点阵结构位移均表现为自上而下逐层递减，并随载荷

表2  多孔Ni-Fe合金的力学参数

Table 2  Mechanical parameters of porous Ni-Fe alloys

Mechanical property

Yield strength/MPa

Young􀆳s modulus/MPa

Tetrahedral

lattice structure

22.91

388.31

Simple cube

lattice structure

16.87

225.53

表3  有限元分析模型中的单位量纲

Table 3  Unit scales in finite element analysis models

Length

mm

Time

s

Load

N

Stress

MPa

Quality

tonne

Energy

mJ

表4  多孔Ni-Fe合金的特征参数

Table 4  Characteristic parameters of porous Ni-Fe alloy

ρs/×10−9

tonne·mm-3

8.82

Young􀆳s modulus/

GPa

200

Poisson􀆳s ratio

0.3

Yield strength/

MPa

240

Rigid body

Lattice structure

Rigid body

Displacement load

Displacement
boundary condition

Comple fixed
RP2

RP1

图10  四面体型点阵结构有限元模型

Fig.10  Finite element model of tetrahedral lattice structure

a1 a2 a3

b2 b3b1

Mises stress
(Average: 75%) Displacement

Equivalent plastic
strain (Average:

75%)

Mises stress
(Average: 75%) Displacement

Equivalent plastic
strain (Average:

75%)

图11  点阵结构的应力、位移及等效塑性应变分布图

Fig.11  Distributions of Mises stress (a1‒b1), displacement (a2‒b2), and equivalent plastic strain (a3‒b3) of the lattice structure: (a1‒a3) tetrahedral 

lattice structure and (b1‒b3) simple cubic lattice structure
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的增大呈现出的逐层坍塌的特征。在底部出现极小的正

向（y轴正方向）位移与载荷方向相反，这是固定端约束

下的泊松效应所致。由 2种点阵结构的等效塑性应变

（图 11a3、11b3所示）可知，2种点阵结构的等效塑性应变

分布情况较为一致，在加载过程中节点处应力集中会较

早发生塑性变形。位于节点处的最大等效塑性应变都大

于零，而杆元部分的等效塑性应变为零，说明节点附近分

发生了屈服，而杆元处于屈服的临界状态。

4　结 论

1）设计了四面体型和简单立方型 2 种点阵结构模

型，当杆元长度越小、杆元直径和杆元与水平方向间的夹

角越大时，点阵结构的比表面积越大。

2）采用电沉积技术制备多孔Ni-Fe合金，获得最佳

电沉积工艺条件是：阴极电流密度为2~3 A·dm-2、沉积温

度为 50~60 ℃、镀液 pH值为 3~4、沉积时间为 1 h。在此

条件下制备的多孔Ni-Fe合金镀层均匀且致密，具有良

好的耐蚀性能，孔隙率达到95%~98%。

3）在最佳电沉积条件下制备四面体型与简单立方型

多孔Ni-Fe合金，经单向准静态压缩实验测试，四面体型

点阵结构屈服强度达 22.91 MPa，比简单立方型提高

35.8%。

4）2种点阵结构在压缩载荷作用下微观力学响应基

本相同，即应力集中分布在节点附近。应力集中是导致

局部变形和断裂的主要原因，2种点阵结构在压缩过程

中都保持均匀变形的特点。
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Lattice-Structured Porous Ni-Fe Alloy Prepared by Electrodeposition

Su Baoxue, Ruan Ying

(School of Physical Science and Technology, Northwestern Polytechnical University, Xi􀆳an 710072, China)

Abstract: The lattice-structured porous Ni-Fe alloys with high porosity (95%‒98%) were prepared by electrodeposition coupled with additive 

manufacturing technique. Two types of lattice-structured models were designed, namely tetrahedral structure and simple cubic. It is found that 

reducing the strut length or increasing the strut diameter and the inclination angle of struts relative to the horizontal direction significantly 

enhances the specific surface area of the lattice structures. The influence of electrodeposition parameters on the macroscopic morphology and 

structural characteristics of the porous Ni-Fe alloys was analyzed. The optimal electrodeposition conditions are determined as follows: cathode 

current density of 2‒3 A·dm-2, deposition temperature of 50‒60 ℃, electrolyte pH of 3, and deposition time of 1 h. Under such condition, both 

tetrahedral and simple cubic porous Ni-Fe alloys were prepared. The uniaxial quasi-static compression tests demonstrate that the yield strength of 

the tetrahedral porous Ni-Fe alloy reaches 22.91 MPa, which is 35.8% higher than that of the simple cubic structure. Finite element simulation 

results indicate that the stress under compressive loading is concentrated in the nodal regions of the alloys with both two lattice structures. The 

stress concentration is the main cause for the local deformation and fracture.

Key words: porous alloys; lattice structure; electrodeposition; additive manufacturing
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